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Wł ODZIMIERZ SEDLAK 


ĆWIERĆWIECZE KRZEMOWEJ TEORII ŻYCIA 


W 1984 r. minęło ćwierć stulecia od ogłoszenia teorii silicydów. Publikacja 
w 1959 r. zbiegała się z setną rocznicą wydania O powstawaniu gatunków 
Ch. Darwina. Praca W. Sedlaka była zgłoszona na konkurs z okazji Roku Dar- 
winowskiego w Polsce. 

W ciągu 25 lat nie się jednak znacznego w świecie nauki nie dokonało, gdy 
chodzi o krzem i jego rolę w procesach życiowych. Dawny trend, snucie do- 
mysłów o krzemie jako jednym z możliwych startów życia — to marzenia już 
w XIX w. 

Co należy sądzić o teoriach, które w ciągu 25 lat nie budzą żadnego echa? 
Normalnie uważa się, że są błędne i niewarte zachodu. Niezależnie od teorii i 
jej obiektywnych wartości czy braków sytuacja milczenia skazuje ją na śmierć 
naturalnego zapomnienia. Bliższa analiza okoliczności zdaje się jednak wska- 
zywać na bardziej złożoną sytuację: 

1. Może być w nauce za wcześnie na ten problem, skoro go nikt nie podej- 
muje. 

2. Znak, że świat naukowych zainteresowań nie idzie w tym kierunku. Empi- 
ryczne wyniki nie rysują jeszcze wyraźnego kształtu nowej teorii. 

3. Przywiązanie do dawnej teorii jest tak ugruntowane, że nie dopuszcza na- 
wet możliwości czegoś odmiennego. 

4. Teoria może odgrywać rolę sondy o światowym nasłuchu, czy istnieje gdzieś 
rezonansowe zainteresowanie, czy zgoła nic w tym kierunku. 

Ćwierć stulecia wydaje się dostatecznym czasem, by wyciągnąć poważniej- 
sze wnioski co do dojrzałości nauki względem jakiegoś ogólniejszego zagad- 
nienia. Pewnego rodzaju zahamowaniem biologii jest jej hypertrofia ekspery- 
mentalizmu nad twórczą syntezą. Milcząc wychodzi się z założenia, że ilość 
faktów doświadczalnych samorzutnie przechyli szalę w stronę nowego spoj- 
rzenia na życie. Byłoby to słuszne, gdyby się opuszczało ewentualność odstęp- 
stwa od biochemii węglowej. Węgiel stanowi jednak tak ustalony paradygmat 
biologiczny, że przewaga chemii krzemowej nad węglową w naukach o życiu 
jest niewyobrażalna. 

W biologii istnieją pewne „stałe”, podobnie jak w matematyce i fizyce. 
Odchylenie od stałej jest niedopuszczalne, wynika to z etymologii terminu. 
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„Stała węglowa” w chemicznej konstrukcji życia ogranicza ilość stopni swobo- 
dy w poznawaniu przyrody ożywionej. Nie sprzyja to nowym orientacjom, 
nawet gdyby fakty poczęły przemawiać za czym innym. 

W takiej sytuacji znalazł się krzem jako pierwiastek organogenny, a więc o 
istotnym znaczeniu. Światoburcze zamiary wobec podstawowego paradygma- 
tu w biologii muszą ze względów oczywistych hamować zainteresowania. 
Niezgodność bowiem z paradygmatem jest biologiczną nielogicznością, a jako 
taka automatycznie wycisza odmienne przekonania. Może natomiast stanowić 
doskonały przedmiot science fiction. Zarówno brak sprzeciwu, jak i brak ak- 
ceptacji nie wynika z natury teorii, lecz z okoliczności zewnętrznych. Martwe 
teorie dowodzić mogą zupełnego braku zainteresowania w tym kierunku, tym 
samym ignorancji przedmiotu, a nie wprost błędności teorii. Problem nie do- 
szedł do stanu emergencji z niebycia. Jest przedwczesny. 

Studium teorii pozbawionych echa w nauce może być pouczające nie tylko 
w odniesieniu do nowości, ale również co do stopnia przywarcia starego po- 
glądu. Pojęcie science fiction jest względne, zawsze w odniesieniu do jakiegoś 
pewnika w naukach przyrodniczych. Tymczasem podejrzane wydaje się prze- 
konanie, że cośkolwiek z przyrodniczego rozeznania jest całkowicie prawdzi- 
we. Niestety — jest wyłącznie tylko prawdopodobne. Wobec tego wystąpienie 
przeciw dawnemu prawdopodobieństwu z nowym prawdopodobieństwem nie 
może w ogóle stanowić podstaw do pomawiania o uprawianie science fiction. 
Upór przy gatunkowym ciężarze pewności jest zawsze niebezpieczniejszy po 
stronie dawnego przekonania niż w nowości, o której wszyscy wiedzą, że jest 
lub może być jedynie prawdopodobna. Okazuje się, że w przyjęciu nowej 
orientacji bardziej niebezpieczna jest pomyłka po stronie dawnych przekonań 
niż nowości, która bądź co bądź uzasadnia swoje stanowisko. Okazuje się, że 
w naukach empirycznych mogą się znaleźć przekonania mocniejsze niż fakty. 
Zasadniczo operuje się po stronie nowości faktami uzasadniającymi to przeko- 
nanie, po stronie przeciwnej stoi zaś nietykalność przekonań ugruntowana 
liczbą zwolenników, czasem obowiązywania i autorytetami. Pojęcie science 
fiction jest wymienne. Odnosić się może nie tylko do nowości, ale również do 
tradycyjnych przekonań. Historia nauk empirycznych zdaje się to potwier- 
dzać. 

Spory tego rodzaju rozstrzyga dopiero czas. Przymusowa kwarantanna 
nowego sięga średnio rzędu 15-25 lat. Wynika to z historii równań elektroma- 
gnetycznych J. C. Maxwella, M. Plancka teorii kwantów, A. Einsteina szcze- 
gółowej fizyki relatywistycznej, wymuszonego promieniowania elektromag- 
netycznego (w tym ostatnim sięgało 50 prawie lat), N. Bohra mechaniki kwan- 
towej, Ch. Darwina teorii ewolucji. Teoria kwasów i zasad G. N. Lewisa cze- 
kała równe 15 lat, nie wzbudzając żadnego echa. Teoria silicydów mieści się 
mniej więcej w tej skali osamotnienia, czyli w normie oczekiwania. 
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R. Piękoś analizuje tę kwestię, widzi ją dosyć złożenie. Między innymi do- 
patruje się w chwili powstania teorii silicydów braku zainteresowania krze- 
mem w biologii (12). Przyczyny leżą zapewne nie tylko w naturze krzemu i 
okoliczności z tym związanych, ale również w konstrukcji nauki najszerzej 
pojętej. Przy okazji — R. Piękoś widziałby bardziej odpowiednią nazwę siliko- 
nidy, gdyż silicydy mogą być utożsamiane z krzemkami w językach obcych. 

O tej sytuacji decyduje m.in. ucieczka od problemów ogólnych, wielkich 
syntez w naukach przyrodniczych i masowy pęd do warsztatowych badań 
szczegółowych. Dla kariery naukowej kwarantanna 15-25 lat nie jest zachęca- 
jąca, kiedy można się szybko i łatwiej wybić mnożąc przyczynki nie kwestio- 
nowane, niekontrowersyjne, nie odsądzające od rozsądku i priorytetowe w ba- 
daniach. 

Uprawianie nauki ma nie tylko swoją metodologię i metodykę, ale również 
ekonomię, socjologię, pomijając już politykę. Nauka jako produkt intelektual- 
ny nie może ze stanowiska zainteresowanego fermentować przez czwartą 
część lub połowę stulecia. Niedorzeczna to relacja do długości jego życia. Taki 
rodzaj pracy daje rzeczywiście pozory szaleństwa albo POMPE wa; w obu 
wypadkach na pewno braku praktycznego rozsądku. 

Teoria silicydów jest dotychczas jedyną próbą uporządkowania poznanej 
roli czynnika krzemowego w organizacji żywej materii, próbą przyporządko- 
wania ewolucji biochemicznej wczesnych stadiów życia. Nie sformułowano 
dotychczas teorii ani opozycyjnej, ani komplementarnej do teorii silicydów. 
Jest to dosyć znaczące dla ćwierćwiecza badań nad biologiczną rolą krzemu. 

Ze względu na prawdopodobieństwo słuszności w naukach przyrodni- 
czych można sobie darować niedokładność słowniczą i nie klasyfikować stop- 
nia poznania na hipotezy i teorie. Szerszy program poznawczy, wymagający 
dużej rekonstrukcji inter- i ekstrapolacyjnej umownie nazwijmy teorią. Wyjaś- 
nienie jakiegoś szczegółu z behawioru przyrody — nazwijmy hipotezą. Przy 
obu rozeznaniach istnieje niepewność, która nie jest tu wyrażalna w jakiejś 
metryczności. 

Nie należy sądzić nawet po 25 latach, że teoria silicydów została ukończo- 
na. Przy całej metodycznej poprawności dokonania rekonstrukcji najstarszego 
obrazu materii ożywionej jest to jedynie zrąb teorii. Zjawisko normalne. Teo- 
ria ewolucji w ujęciu Darwina nie została ukończona po stu przeszło latach, 
przy zaangażowaniu wielu pracowników, licznych laboratoriów i publikacji. 
Dotychczas nie określono jednoznacznie najmniejszej jednostki ewolucyjnej — 
gatunku. Teoria silicydów również wymaga rozpracowania. Kiedy ono nastą- 
pi, nie wiadomo. Teorie polerują się dopiero w trakcie ich używania. Teorie 
naukowe i szyny kolejowe nabierają blasku podczas ich eksploatacji. 

Zawsze więc znajdą się postulaty i podliczenia niedoborów w obecnym sta- 
nie badań i formułowania krzemowego problemu w biologii 
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Stan rozeznania teorii silicydów został całkowicie naszkicowany w pierw- 
szej publikacji z 1959 r. (16). Był to więc od początku zupełny zarys teorii z 
dostępną wówczas dowodowością. 

Obecny stan chemiczny materii ożywionej jest ostatnią fazą ewolucji, która 
rozpoczęła się od dominacji krzemowej (okres silicum) przez fazę przejściową 
— silicocarbonicum, do obecnej fazy węglowej, niezwykle dynamicznej. Sytua- 
cja ta została vdrworzona na podstawie: 

1. Nieorganicznej reszty chemicznej w żywym ustroju Si-Ca. 

2. Nieorganicznej reszty strukturalno-przestrzennej wyrażającej się analogią 
krystalochemiczną białek, DNA do wody i krzemionki. 

3. Wskaźnikiem Si-Ca zadokumentowanym obecnie filogenetycznie i ontoge- 
netycznie w szkieletyzacji. Stanowi więc wskaźnik ewolucyjny. 

4. Korelacją zmiany życia od fazy krzemowej do obecnej z ewolucją archaicz- 

nego akwenu od słodkowodności z odczynem obojętnym i zasoleniem (18). 


PROBLEM KRZEMOWY Z PERSPEKTYWY 25 LAT TEORII 


Przypomnieć najpierw należy dwa polskie wkłady w zagadnienie krzemo- 
we. Kazimierz Bassalik opublikował w 1912 r. pracę o bakteriach krzemo- 
wych. Jest to ważne ogniwo ewolucyjne w tej sprawie. Co więcej — ustalił 
punkt startowy dla wszelkich prac ewolucyjnych w tym kierunku. Ponieważ 
odkrycie znane było Bassalikowi od 1908 r., wobec tego wirtualnie problem 
ewolucji biochemicznej krzemu zacząłby się 66 lat temu. Prace Sedlaka były 
niejako odnowieniem tego problemu nauki polskiej. Warto tutaj przytoczyć 
opinię Sądu Konkursowego dla oceny Prac Badawczych z Zakresu Ewolucji 
Organicznej z 27 czerwca 1962 r. (L.dz. 134/62). Przewodniczący sądu kon- 
kursowego — prof. dr Zdzisław Raabe: „Sąd Konkursowy ocenił pracę jako ba- 
rdzo interesującą i zawierającą nową koncepcję biologiczną, stojącą na wyso- 
kim poziomie erudycyjnym. Sąd Konkursowy uważa, że podjęte badania war- 
te są dalszej kontynuacji i dogłębnej dyskusji z biologami i biochemikami”. 

Również prof. dr Józef Heller podczas konsultacji pracy habilitacyjnej był 
zdania, że bibliografię krzemową z rozprawy można by nawet opublikować 
oddzielnie, jako bardzo pożyteczną (1964). 

Dogłębne zajęcie się problemem krzemowym byłoby szczególnie „pol- 
skim” zadaniem, choćby z tytułu priorytetu w ewolucyjnych sprawach krze- 
mowych. W sferach pozaziemskich łatwiej się dopuszcza niewęglowy start ży- 
cia. Wysokie temperatury innych planet oraz termiczna wytrzymałość związ- 
ków krzemowych miałyby stanowić wystarczające racje. Ponieważ operujemy 
na razie tylko ziemskim materiałem życia, można pozostawić egzobiologię 
poza zainteresowaniem, jako rejon domysłów. 

W krzemowym silva rerum M.G. Woronkowa, E.J. Łukiewicza i G.L. Zeł- 
czana (wydanie z 1971 r.) streszczono teorię silicydów nie wspominając zupeł- 
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nie o jej nazwie, autora zaś umieszczono w wykazie jako szóstego udziałowca 
(25). Wydanie z 1978 r. dokooptowało do listy autorów dwóch dalszych jesz- 
cze. Wystarczy zaprogramować komputer na „ziemskie teorie krzemowe ży- 
cia”, w bibliografii zaś nie podawać tytułów prac, lecz jedynie periodyk, 
otrzymuje się wtedy doskonałą anonimowość oraz złudzenie pracującego ko- 
lektywu. Również w Sympozjum Fundacji Nobla z 1977 r. nie znalazł się w 
wydanych materiałach ewolucyjny aspekt krzemu (2). 

Tak więc po 25 latach ewolucyjna rola krzemu w biologii pozostała nadal 
polską sprawą naukową. Próba zrobienia z teorii silicydalnej rozcieńczonego 
roztworu kilkunastu autorów jest bezpodstawna i nie odpowiada prawdzie hi- 
storycznej. Autor podał kompletną teorię w 1959 r., w dodatku nie pracował 
w żadnym zespole, a jeśli przytaczał cudze wyniki, podawał odnośniki biblio- 
graficzne nie w formie ogólnikowej, lecz imiennej. Pozycja do dzisiaj, poza 
ogólnym zainteresowaniem, jest nawet oryginalna. Na wejścia i rozstrzygnię- 
cia jest zawsze czas. Tylko dokładności historyczne nie mają czasu na czeka- 
nie, by istotny szczegół nie uległ zagubieniu. 

W latach 1973/74 autor podejmował rozmowy z Państwowym Zakładem 
Wydawnictw Lekarskich w sprawie polskiego tłumaczenia książki Kremnij i 
Zizn. Wydawnictwo było raczej skłonne publikować podręcznik biologicznej 
roli krzemu specjalnie napisany. Dobrze się stało, że napisanie takiego podrę- 
cznika wspólnie z prof. Piękosiem, jak było projektowane, nie zostało wów- 
czas podjęte. Problemy naukowe dojrzewają w odpowiednim czasie. 

Tak można dzisiaj jeszcze, po dwudziestu pięciu latach, powtórzyć to samo 
zdanie, wyrażone w pierwszej publikacji z 1959 r. — „w okolicy krzemu kręci- 
ło się już wielu badaczy”. To oczywiste, wykazy bibligraficzne przytaczane 
w Kremnij i żizń sięgają koło dziesięciu tysięcy pozycji. Krzemowy klawisz 
ewolucji nie został jednak nigdzie nadepnięty na serio poza tym wypadkiem. 
Nakłada się dopiero suma Be badan bez okreslonego kierunku, je- 
dynie pod ogólnym zawołaniem „krzem”. Tymczasem otwiera się wcale nęcą- 
ce poszukiwanie i badanie „krzemowych starodruków przyrody” zarówno 
jako żywych lub już wymarłych biochemicznych skamieniałości, jak i zacho- 
wanych w rozproszonej fazie wśród archaicznych i paleozoicznych skał jako 
kerogen. Być może metoda prof. Z. Waleńczaka badania zaburzeń sieci krysta- 
licznej przez organiczne wtręty w skale daje wgląd w bardzo stare dokumenty 
petrograficzne z pozostawieniem morfologicznej sylwety życia nawet w poje- 


dynczych kryształach. 
KRZEMOWY PARADYGMAT W BIOLOGII 
Biologii krzemu jeszcze nie ma. Istnieją tylko krzemowe wiadomości do- 


rywczo zbierane w zawodowym amatorstwie. Dopokąd nie ma w problematy- 
ce życia aspektów ewolucyjnych, nie można mówić o biologii. Teoria silicy- 


120 WŁODZIMIERZ SEDLAK 


dów, niezależnie od stopnia prawdopodobieństwa, jest wkładem w tworzenie 
biologii krzemu. Wkładem nawet koniecznym. Na odcinku krzemowym je- 
steśmy świadkami tworzenia się nowego kierunku w biologii. Bez ustalenia 
paradygmatu krzemowego w nauce o życiu nie zostaną skoordynowane wielo- 
tuonne badania wycinkowe w tej sprawie, a krzem jeszcze długo nie spopula- 
«y zuje się w biologii ogólnej. 

W obecnym stanie rozeznania kwestii krzemowej przesunięcie opinii od 
przypadkowości komponentu krzemowego, przez jego rolę jako mikroele- 
mentu do pierwiastka biogennego jest już wielkim krokiem naprzód w kie- 
runku dowartościowania krzemu. Jest również wystarczającym powodem 
określenia krzemowego paradygmatu w biologii. 25 lat pracy nad badaniem 
krzemu, mimo że niezbyt popularnym wśród biologów, jest dostateczną racją, 
by taki paradygmat uznać za słuszny i uzasadniony. 

Sformułowanie paradygmatu musi być ogólne, analogiczne do paradygma- 
tu węglowego, który można ująć skrótowo: „Podstawą chemiczną życia są 
związki organiczne węgla”. Paradygmat krzemowy można by sformułować 
następująco: „Krzem pozostał istotnym czynnikiem w metabolizmie węglo- 
wym”. Paradygmat nie wyklucza pytania „dlaczego?”. Jest to właśnie zada- 
niem paradygmatu — niepokoić, szukać, pytać i dociekać. 

Paradygmat jest pewnikiem założeniowym, czyli aksjomatem, na tyle 
oczywistym z racji swej ogólności przy już osiągniętych rozeznaniach, że 
może on zyskać powszechne uznanie jako metodyczny punkt startu proble- 
mowego. Badania muszą się od czegoś zacząć, jeśli mają do czegoś zmierzać. 
Właśnie do określenia rozpiętości podstaw paradygmatu. Paradygmat jest zie- 
lonym światłem dla sceptyków i lękliwych w naukowym poszukiwaniu. Para- 
dygmat upoważnia do wzięcia problemu na warsztat bez obawy wyśmiania. 
Innymi słowy — można się zajmować problemem bez obaw trafienia w próż- 
nię. A być może okaże się, że trzeba go podjąć. 

Paradygmat jest nieoficjalnym otwarciem problemu dla poszukujących i 
ciekawych. Jest jednocześnie zapowiedzią, że na tym polu można znaleźć wie- 
le znaczących stwierdzeń. Paradygmat daje pewność, że pole badań nie jest ja- 
łowe ani puste. Wynika to z najzwyczajniejszego podsumowania dotychczaso- 
wych wyników w tym zakresie. 


ZNACZENIE TEORII SILICYDÓW DLA EMPIRYZMU BIOLOGICZNEGO 


Prace syntetyczne w naukach przyrodniczych mają niezwykle cenny as- 
pekt, najczęściej nie brany pod uwagę. Zwykle orzeka się tylko o niemożności 
syntezy bez faktów empirycznych. Słusznie, ale jest to czytelność równania w 
jedną tylko stronę. Synteza potrafi dopiero wykazać, jak wiele jeszcze brak 
elementów doświadczalnych, czego jeszcze nie ma, a powinno już być, na co 
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empiryk winien zwrócić uwagę, o ile rozwój nauki ma się dokonywać w tem- 
pie dostrzegalnym i proporcjonalnym do nakładu sił i środków. Inaczej mó- 
wiąc — synteza naukowa wskazuje nie tylko nowy kierunek i potrzebę jego 
rozwijania, ale jednocześnie bilansuje i kalibruje fakty już odkryte i brakujące. 
W badaniach jest to więc element absolutnie konieczny. Synteza naukowa nie 
jest czymś wydzielonym dla siebie. Jest ona integralną częścią pracy intelektu- 
alnej, o ile ma ona być planowana, kalkulowana i efektywna. Nauka traci na 
produktywnej nośności, jeśli eksperymentowanie rozlewa się w dowolności 
poszukiwań. Ujęcie problemowe zwiększa wydajność poznania przyrody. Jest 
to jedna z niedocenionych wartości teorii w nauce. Jest to równie słuszne w 
problemie krzemowym. 

Warto podkreślić, że w Polsce na sympozjach o typowo empirycznych 
profilach dostrzega się potrzebę opracowań teoretycznych. Widoczne to było 
na VI Krajowym Sympozjum Związków Krzemoorganicznych w Dymacze- 
wie koło Poznania 5-8 czerwca 1983 r., gdzie ogólne zainteresowanie wywołał 
wykład „Rola krzemu w ewolucji organicznej” (20). 

Teoria nie jest pasożytem wykorzystującym dane empiryczne, nie spożyt- 
kowane należycie przez innych. Mobilizuje ona warsztat empiryka do celowej 
i planowej pracy. Zwraca również uwagę, co z tych wyników pójdzie na rzecz 
rozwoju nauki szeroko pojmowanej. Z drugiej strony teoria, dla której poszu- 
kuje się faktów, wyraźnie ukazuje lukę poznawczą. 

Sformułowanie ogólnej zasady jest wynikiem odpowiedniego czasu. Od- 
krycia przedwczesne przechodzą zwykle długi okres tajonej inkubacji, dopo- 
kąd epoka nie dojrzeje intelektualnie do podjęcia nowości. Moment za późno 
— istnieje niebezpieczeństwo, że ktoś inny w samą porę sformułuje zasadę dzia- 
łania przyrody. Intuicją odkrywcy jest trafienie w krótki stosunkowo moment 
odpowiedniości czasowej. Czas wyznaczają warsztaty doświadczalne i osiąga- 
ne tam wiadomości. Reszta jest intuicją, następnie pracą nad podsumowaniem 
danych. Teoria rzadko kiedy powstaje w stanie doskonałym. Przechodzi zwy- 
kle okres swego docierania. 

Nie ulega kwestii, że dokumentacja faktologiczna mogłaby być już pełniej- 
sza niż dotąd stwierdzona. Dokumentacja empiryczna nie była tworzona z 
myślą o teorii krzemowej. Jest to raczej rozrzut luźnych obserwacji. Brak jest 
przede wszystkim danych porównawczych dla pełnego uzasadnienia prawi- 
dłowości onto- i filogenetycznych. Powstanie porównawczych kierunków w 
biologii zdynamizowało i uzasadniło pełniej ewolucję gatunkową Darwina. 
Nie ma jeszcze dotąd porównawczej biochemii krzemowej ani fizjologii, nie 
ma też porównawczej embriologii w aspekcie komponentu krzemowego. 

Nie istnieje, tak istotnie potrzebna w kwestiach ewolucyjnych, paleontolo- 
gia krzemowych form organicznych. Cała paleontologia z niewielkimi wyiat- 
kami, jak gąbki, radiolarie i okrzemki, jest w zasadzie wapienna. 

Jak wskazano, nie istnieje dotąd w ogóle biologia krzemu, a biologiczny 
problem krzemowy został sformułowany dopiero w 1959 i 1963 r. przez Se- 
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dlaka (16, 17). Poza znajomością pojedynczych grup systematycznych, odzna- 
czających się krzemionkową szkieletyzacją, nie mamy w ścisłym tego słowa 
znaczeniu biologii krzemu. Nie ma więc również co wykładać na szkolnych 
i akademickich kursach. Tym samym nie ma jeszcze podręcznika biologii 
krzemu. Bez takiej dziedziny nie wytworzy się zawodowa kadra pracowni- 
ków naukowych w tym kierunku. Rotacja przyczynowo-skutkowa niewiedzy 
o krzemie zatacza pełny krąg. 

Dwie nie rozstrzygnięte sprawy wydają się przybierać w krzemowej opra- 
wie zupełnie nowe możliwości — geneza życia i egzobiologia. Oparinowskie 
koacerwaty nie ruszyły istotnie problemu genezy życia, choć wniosły now. 
okoliczności. Również millerowska synteza związków organicznych w zespo- 
le zakładanych warunków prekambryjskich przy karboorganice nie wniosła 
niczego znaczącego w powstaniu życia. W biologii występują pewne paradok- 
sy, bynajmniej nie jako niedopatrzenie. Genezę życia odnosi się do ostatniego 
przejawu życia, a więc do prób otrzymania w syntezie laboratoryjnej obecnej 
postaci materii ożywionej. Uznaje się przy tym ewolucję molekularną i bio- 
chemiczną. Wygląda to na niekonsekwencję myślenia biologicznego, a co wię- 
cej — niedorzeczność naukowego działania. Należałoby najpierw określić „nie 
przefabrykowane” w ewolucji molekularnej życie, znaleźć wyjściową formę 
nie zakładając, że jest to dzisiejsze białko czy kwas nukleinowy. Nie wiedząc 
faktycznie, czym jest życie, pragnie się syntetycznie otrzymać niewiadomą. 
Krzemionka nie tylko jako katalizator, ale również jako wstępny etap form 
protobiotycznych poszerza pole badawcze nad pochodzeniem życia. Krzemo- 
wy aspekt syntezy biotycznej poza organizmem to nowe i przyszłe dopiero 
zagadnienie. 

Jesteśmy pod sugestią ostatniego wydania życia, które dotrwało do dzisiaj. 
Sztuczne odtworzenie życia może być zrealizowane w zupełnie innej oprawie 
chemicznej. Jeśli filogenetyczne i ontogenetyczne wskaźniki krzemowe są 
echem innego statusu chemicznego archaicznych form żywych, to w innej 
orientacji musiałby się układać scenariusz genezy życia. Istotny, wydaje się, 
nie jest węgiel ani krzem, lecz wiązanie i katalityczne zwalnianie elektronów w 
organicznym półprzewodniku. Nie chemia jest tutaj istotą, lecz elektromagne- 
tyczne własności związków chemicznych. Niczego zgoła nie wiemy o najpier- 
wotniejszej fazie życia w okresie silicum. 

Należałoby wobec tego postulować badania nad elektrycznymi i magnety- 
cznymi własnościami związków krzemowych. Być może zachowała się notat- 
ka na ten temat w kerogenie skał archaicznych i prekambryjskich. Interesujące 
byłyby zdolności luminescencyjne tych związków. Nie wykluczone, że konie- 
czność uwzględnienia bioelektronicznej i interpretacji życia przybliży również 
chemię protożywych organizmów. 

Program likwidacji braków na odcinku biologii krzemu jest więc jeszcze 
bardzo duży, niemal ogromny. Badanie biologicznej roli krzemu nie wychodzi 
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poza stosunkowo nieliczną grupę zainteresowanych. Ogólnie kwestia jest obca 
u formalnie kształconych biologów. Przy takim zainteresowaniu może upły- 
nąć jeszcze następne 25 lat bez istotnych zmian w tworzeniu biologii krzemu. 

Biorąc dane z innej dziedziny i pewne tylko analogie — perspektywy ukła- 
dałyby się nadzwyczaj niepomyślnie. N. Hannay we wstępie do książki Cbe- 
mia ciała stałego przedstawia w tej dziedzinie sytuację w USA w 1967 r. nastę- 
pująco: „Ostatnie ankiety wykazują, że chemią ciała stałego w Stanach Zjedno- 
czonych zajmuje się co najmniej pięć tysięcy pracowników. Niemniej jednak 
tematu tego nie uznano do tej pory za ważny element programów nauczania 
na uniwersytetach ani nawet za ściśle określoną część chemii” (5). Gdyby ta 
analogia była słuszna również w biologii krzemu, praktycznie bardzo długo 
nie należałoby się liczyć z większym zainteresowaniem. 

Wypada się pozbyć złudzeń: jeśli nie ma dotychczas biologii krzemu, to 
mało prawdopodobna jest egzobiologia krzemu, skoro przeniesie się tam wy- 
łącznie węglowy model biochemii, a krzem dołączy jako kosmiczny dodatek 
do problemu. Pozostaje egzobiologiczne pole wypełniane dowolnymi dywa- 
gacjami krzemowymi przeniesionymi z Ziemi. Jak na razie nie grozi to egzo- 
biologii. Raczej pragnie się ugruntować węglowe stanowisko w ewentualnym 
życiu pozaziemskim (14). 

Biologiczne rozeznanie roli krzemu jest takie samo jak w ogóle w naukach 
o życiu. Nie ma definicji zasadniczego pojęcia. Poza bioelektroniką nie podej- 
mowano prób sformułowania istotnej treści życia. Biologia nie zajmuje się na- 
turą życia, tylko jego przejawami, behawiorem materii ożywionej w polach 
oddziaływań różnych czynników. 

Rola krzemu w genezie i funkcjonowaniu życia może więc być manome- 
trem stanu rozeznania podstawowych problemów biologii. Jednocześnie prze- 
staje dziwić, że w ciągu 25 lat sprawa nie posunęła się naprzód. Rzucono 
wszystko na eksperyment, zaniedbano podstawowe badania materii ożywio- 
nej. Zaważył brak teorii procesu witalnego. Podstawowe badania nie mają po- 
wodzenia w naukach przyrodniczych. Jest to publiczną tajemnicą nauki. Pro- 
blemy podstawowe są mało wdzięczne, nie posuwają szybko zainteresowane- 
go na taśmie tytułów naukowych, są ryzykowne i wątpliwe. Nie są przede 
wszystkim należycie dotowane. Inwestor społeczny nie zwykł zwiększać na- 
kładów na sprawy niepewne w nauce, a według wstępnego rozeznania zgoła 
niemożliwe. 

Okazuje się jeszcze jeden paradoks życia: można żyć bez wiedzy, czym 
jest życie. Można rozwinąć niebywały system naukowych dziedzin wokół ży- 
cia bez zajmowania się jego naturą. Możliwe jest terapeutycznie ratować to, 
czego się nie zna poza stroną chemiczną. Zdarza się tworzenie pochodnych 
nauk biologicznych, jak psychologia i antropologia, z podrzuceniem im dra- 
stycznego problemu świadomości, czyli praktycznie dodawanie do niewiado- 
mej nowej nieoznaczonej. 
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Dwudziestoletni obrachunek teorii silicydów nie odbiega od ogólnej faktu- 
ry nauk o życiu. Teoria silicydów dotyczy podstawowych zagadnień w biolo- 
gli. Z problemu krzemowego nie zrobiono jeszcze w biologii powazneg 
przedsięwzięcia. Krzem w naukach o życiu to pierwiastek jeszcze dla smako- 
szów. Mimo wszystko jest to nadal zawodowe amatorstwo. Można więc badać 
fizjologiczny czy chemiczny behawior krzemu w organizmie, nie sięgając ani 
genezy życia, ani jego natury. Krzem nie interesuje ogółu biologów, a jeśli, to 
okazjonalnie i wtórnie. Wynika to z programu biologii akademickiej. Trudno- 
ści istnieją po stronie nie tyle przedmiotu, ile podmiotowych predyspozycji 
i uwarunkowań. 


MECHANIZMY PRZEJŚĆ FORM SILICYDALNYCH W KARBONIDALNE 


W teorii silicydów istnieje zasadniczy brak, którego nie można było usunąć 
przed 25 laty przy formułowaniu zagadnienia krzemowego w biologii. Braku 
tego nie można też obejść. Nie wiadomo, co stanowi minimum stanu ożywie- 
nia materii. Bez bioelektroniki, w której podejmuje się pytanie o istotę życia, 
niemożliwe było w ogóle ruszyć problemu mechanizmów przejść ewolucyj- 
nych od krzemowców do węglowców. Należało w grubym choćby przybliże- 
niu określić, na czym polegały owe hipotetyczne formy krzemowe życia. 

Nie znamy form organicznych z czasów przedgeologicznych. Tym samym 
trudno wyrokować o mechanizmach ich ewolucji. Z analizy posiadanego ma- 
teriału wynika, że ta faza życia miała kiedyś na Ziemi swój czas i miejsce. Zna- 
my również wynik końcowy — obecne stadium życia węglowego. Można jedy- 
nie zakreślić obszar największego prawdopodobieństwa znalezienia mechaniz- 
mów przejść. Poruszanie się po tym obszarze może się dokonać za pomocą 
badania koncentrycznego, zmierzającego do istoty problemu. Niewykluczony 
może być szczęśliwy traf pociągnięcia jednej z podstawowych nici nieznanego 
problemu. Przy trafnej intuicji bezdowodowego sięgnięcia życia, dokumenta- 
cja może się znaleźć później. 

Pierwsza faza mechanizmów ewolucji sprowadza się właściwie do genezy 
życia i historii jego początkowych kroków na Ziemi. W naszym problemie by- 
łoby to powstanie ery silicum i wstępne gruntowanie zawiązanego życia, celem 
utrzymania go w okresie prearchaicznym. Pierwsza faza jest przede wszy stkim 
ewolucją ilościową. 

Druga faza ewolucji jest znacznie łatwiejsza do odtworzenia — przejście od 
silicocarbonicum do carbonicum jest ewolucją jakościową. W dalekim następ- 
stwie dała ona wielkie zróżnicowanie gatunkowe. 

Obszar i czas działania mechanizmów ewolucji życia należy podzielić na 
dwa etapy. Pierwszy — zjawienie się hipotetycznych form krzemowych życia 
w erze silicum oraz ewolucję tych form do ery silicocarbonicum z wytworze- 
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niem organizmów krzemowęglowych. Drugi obejmuje ewolucję krzemowej 
organizacji materii ożywionej z zapoczątkowaniem ewolucji znanej nam obec- 
nie. Byłoby to przejście od form określonych jako krzemowęglowe do orga- 
nizmów o węglowej chemii życia. 

Należy przede wszystkim zdecydować, co stanowi istotę życia. Z bioelek- 
troniki wynika, że życie to zdolność wiązania i zwalniania elektronów w od- 
wracalnych reakcjach chemicznych. Aby odwracalnych reakcji chemicznych 
nie uczynić grą przypadku w zmiennych warunkach otoczenia, przyroda 
związała proces chemiczny z elektronicznym, wykorzystując półprzewodzą- 
ce własności masy biotycznej. Przypadkowy proces staje się wówczas sprzę- 
żony z uruchomieniem elektronów oraz ich stanami wzbudzonymi. Jeśli en- 
zymatyczną czynnością jest przyspieszanie reakcji chemicznej przez mniejsze 
zużycie energii niż wymagane na niekatalityczny przebieg, to elektroniczna 
strona procesu może tutaj uchodzić za katalizator półprzewodnikowy. Energia 
skutecznego wzbudzenia reakcji chemicznej jest wyższa od wzbudzenia elek- 
tronowego w półprzewodniku. Jest to zgodne z obecnym poszukiwaniem 
półprzewodnikowej interpretacji katalizy. Zarówno reakcje oksydoredukcyj- 
ne, jak i procesy elektroniczne w półprzewodnikach prowadzą po obu stro- 
nach do stanów wzbudzonych i fotoemisji przy promienistej rekombinacji 
tychże stanów. Byłoby to podstawowe stwierdzenie konieczne do ruszenia 
problemu z martwego punktu. Wynika to z bioelektroniki (19). 

Należy przede wszystkim odtworzyć to minimum życia, uwzględniając 
krzemowe tło jego powstania. Kto wie, czy dla rozegrania sprawy nie trzeba 
wyjść z najmniej prawdopodobnej karty. W związku z tym należy przepa- 
trzyć dostępne wówczas środki materiałowe i energetyczne. W anoksygennym 
środowisku archaiku i wczesnego prekambru, zapewne też czasów przedgeo- 
logicznych mogły istnieć siarczki, selenki, fosforki, azotki krzemu oraz związ- 
ki krzemowodorowe typu silanu SiH4, odpowiednika metanu. Występowała 
ponadto duża ilość wodoru i amoniaku. Po stronie materiałowej należy wy- 
mienić również glinokrzemiany, których nie potrafimy dziś otrzymać syntety- 
cznie, oraz najprostszy kwas ortokrzemowy o wzorze H,SiO,. Ze względu na 
dalsze możliwości ewolucji chemicznej nie bez znaczenia byłyby kompleksy 
glinokrzemianowe z azotem w postaci grupy amonowej lub wiązania Si-N-Si. 
Dostępna była woda w formie lodu (znane zlodowacenie prekambryjskie, a 
może również starsze). Wysoka stała dielektryczna wody wzrasta w poszcze- 
gólnych odmianach polimorficznych lodu. Stała dielektryczna wody wynosi 
około 80. Dla lodu w temperaturze -30°C poszczególne odmiany wykazują 
dielektryczną stałą: odmiana lodu I — 99, III — 117, V — 144, VI — 193 (3). Lód 
I ma przewodność rzędu 10”07'cm'', jest półprzewodnikiem raczej protono- 
wym. Woda najbardziej juwenilna była produkowana in statu nascendi przez 
polimeryzację kwasów krzemowych. Wytworzyło się prastare pokrewieństwo 
krystalochemiczne wody z krzemionką. Podkreśla się niezwykłe podobień- 
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stwo struktury ciekłej wody do struktur krzemianów, zwłaszcza stopów krze- 
mianowych. Odległość drobin wody w ciekłej wodzie, a więc suma promieni 
wynosi koło 2,90 A, promień natomiast grupy SiO4 wynosi w przybliżeniu 
również 2,90 A. (4). Juwenilna woda tworzy się obecnie w żywym ustroju 
podczas polimeryzacji białek, kwasów nukleinowych, lipidów i sacharydów. 

Wybór nieorganicznych materiałów odznaczających się półprzewodnic- 
twem był wśród ówczesnych minerałów dosyć szeroki. Występowały wśród 
nich piryt, galena, hematyt, magnetyt, grafit. Węgiel allomorficznej postaci 
grafitu nie odgrywałby jeszcze roli chemicznej, natomiast bardzo znaczną kry- 
stalochemiczną, a przede wszystkim elektroniczną. Nie wiadomo, czy wszy- 
stek krzem został już wtedy związany w krzemionke SiO}, jak obecnie. Jeśli 
ogólny charakter środowiska był redukcyjny, co się zresztą potwierdza, wtedy 
krzem pierwiastkowy odmiany metalicznej byłby również obecny. Krzem jest 
znanym dzisiaj półprzewodnikiem używanym w elektronice. Były więc sub- 
straty, na których mogły epitaksjalnie wzrastać cienkie warstwy krzemionki, 
nabierając cech quasi-krystalicznych i półprzewodzących. Wyróżnia się po- 
nadto w sytuacji mineralizacyjnej układ: półprzewodnik i elektrolit o podob- 
nej aktywności, jak relacja półprzewodników ciała stałego (21). Praktycznie 
oznacza to, że najczęściej spotykane wodorotlenki żelaza i manganu oraz kwas 
ortokrzemowy pracowałyby w zestawie ze stałym półprzewodnikiem jako łą- 
cze typu p-n, zależnie od pH środowiska. 

Krzem ponadto nie musiał mieć obecnego składu izotopowego, a więc pro- 
porcje dzisiejsze * SSi — 92,27%, ”°Si — 4,68%, *Si — 3,08% mogły wyglądać 
zgoła inaczej (13). Nowsze dane mają niewielkie odchylenia: izotop 28 — 
92,2%, 29 — 4,7%, natomiast izotop 30 — 3,1%. Należałoby ustalić w dzisiej- 
szej materii biologicznej wybiórcze gromadzenie izotopów krzemu, zwłaszcza 
relację ”Si/°Si. Podobne badania przedsięwzięto dla proporcji izotopów wę- 
gla '’C/'*C w obecnym materiale biologicznym. Pewne „upodobanie” izoto- 
powe w odniesieniu do krzemu w obecnej materii ożywionej można by ewen- 
tualnie traktować jako relikt ery silicum. 

Po stronie energetycznej form silicydalnych należałoby wymienić kilka 
okoliczności. Zarówno krzemionka koloidalna, woda, jak i lód mają zdolność 
tworzenia wiązań wodorowych. Te zaś odznaczają się zwiększoną aktywnoś- 
cią elektroniczną wewnątrz drobin, jak również w relacjach międzymolekular- 
nych. Wiązania wodorowe, zwane też mostkami wodorowymi, odznaczają się 
oscylacyjną aktywnością protonu i większym prawdopodobieństwem przejś- 
cia elektronowego (1, 10). 

Wiązania wodorowe, tak charakterystyczne dla obecnych związków orga- 
nicznych materii ożywionej, musiałyby być znowu prastarym reliktem z ery 
silicum. 

Nieskończoną rezerwą energii był nadfiolet emitowany przez Słońce nie 
ekranowane jeszcze warstwą ozonu. Lód i krzemionka mają zdolność absorp- 
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cji UV z fluorescencją o wydłużonej nieco fali. Ta czynna pozycja obu najpos- 
politszych partnerów czasu przedgeologicznego to warunki na istnienie sta- 
nów wzbudzonych z emisją światła. Stanowi to istotny czynnik życia, jak 
można obecnie wnioskować z interpretacji bioelektronicznej. 

Nie był zapewne obojętny radioaktywny izotop *Si powstający pod dzia- 
łaniem promieniowania kosmicznego. Stosunki układają się następująco w od- 
niesieniu do głębokich warstw oceanicznych wziętych jako 0,96 (11): 

stratosfera 1.9x10* 


troposfera 14 210% 
atmosfera cała 1.6x 10* 
wody oceaniczne 5x 10” 
osady oceaniczne 4x 107 


Ogólnie ocenia się ilość radioaktywnego izotopu krzemu w troposferze i 
atmosferze na 0,99 kg z połowicznym czasem rozpadu 500+ 25% lat. Radio- 
aktywny izotop *'Si jest bardziej wychwytywany przez krzemionkę pocho- 
dzenia organicznego. Używa się go do określenia niedużego wieku, podobnie 
jak węgiel radioaktywny '*C. 

W reaktorach atomowych otrzymano krzem radioaktywny *'Si o poło- 
wicznym czasie rozpadu 2.65 godz. z emisją promieniowania beta o energii 
1,47 MeV i gamma o energii 1,26 MeV. Nie jest więc wykluczone, że te izoto- 
py znajdowały się kiedyś w przyrodzie oraz istnieją również dzisiaj (22). 

Podaż protonów i elektronów z promieniowania kosmicznego musiała za- 
pewne być wyższa wówczas niż obecnie. W dodatku wodorowa atmosfera 
pierwotna i nadfioletowa działalność promieniowania słonecznego prowadziły 
do jonizacji wodoru. W każdym razie dalekie echo tych zdarzeń, wydaje się, 
jest zachowane w protonowym przewodnictwie białek i kwasów nukleino- 
wych. Manifestuje się to wzrostem przewodnictwa pod wpływem minimal- 
nych śladów wilgoci. Zwalnianie tlenu winno się dokonywać biotycznie, pra- 
wdopodobnie przy reliktowej z przedgeologicznego czasu reakcji tworzenia 
nadtlenku wodoru, rozkładanego obecnie katalazą, a wówczas fermentem nie- 
organicznym. A. Krause zsyntetyzował taki ferment z wodorotlenku żelazo- 
wego, miedziowego i kobaltowego, gdzie żelazo jest aktywne jeszcze w roz- 
cieńczeniu 1:100 miliardów. Nieorganiczny superferment jest znacznie aktyw- 
niejszy od katalazy (9). 

Ewolucję materii ożywionej w czasie przedgeologicznym Ziemi można od- 
tworzyć w kilku punktach orientacyjnych. Zdaje się jednak, że pozostało parę 
reliktów wymienionych wyżej. Obecnie optyczną czynność związków organi- 
cznych tłumaczy się jako właściwość nabytą na skutek polimeryzacji na rzad- 
kich lewych kryształach kwarcu (Goldschmidt). Podanie szczegółów z takiej 
odległości czasowej nie jest możliwe. 

Egzobiologia, nie w formie mnożonych projektów krzemowych, ale Z 
konkretnym programem, byłaby możliwa dopiero po przyjęciu teorii silicy- 
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dów. Niestety, odczuwa się wyraźny brak glinokrzemianowej chemii ciała sta- 
łego, nie ma również koloidyki, pomyślanej jako łącza koloidalnych półprze- 
wodników różnego znaku. W koloidyce od czasu Grahama panuje chemia fi- 
zyczna XIX w. Przydatna natomiast okazuje się bioelektronika. Trzeba było 
ustalić minimum elektroniczne życia. Wszystkie doświadczenia z chemią krze- 
mu wykonała przyroda. Nasza synteza związków krzemoorganicznych idzie 

w zupełnie innym kierunku, nie na użytek krzemowej fazy życia w erze sili- 

cum. Laboratoria światowe nie pracowały jeszcze nigdy intencjonalnie dla 

krzemowej teorii życia. W związku z tym obraz pierwszej fazy ewolucji jest 
wyłącznie domniemany i uzasadniony jedynie przez pewne analogie zachowa- 
ne do dzisiaj w żywej materii. Czy słuszne — trudno powiedzieć. 

Druga faza ewolucji chemicznej, zaczynająca się od przełomu ery silicum w 
silicocarbonicum, jak zaznaczono wcześniej, jest jakościowo bardziej zróżni- 
cowana, a nie tylko potęgowana ilościowo. Rekonstrukcja tej fazy rozwoju 
życia jest łatwiejsza nie tylko z racji mniejszej znacznie odległości czasowej, jej 
przebiegu, ale przede wszystkim łatwiejszej dostrzegalności zmian niż proce- 
sów ciągłych wzmagających się ilościowo. Różnicowanie bardziej podpada 
pod obserwację. Pozostawia ponadto ślady. Teoria silicydów, w klasycznej 
można już powiedzieć formie, odnosi się orientacyjnie do przełomu fazy krze- 
mowęglowej w węglową. Przewidywanie mechanizmów dokonało się po raz 
pierwszy dopiero tutaj, choć w 1959 r. znalazło już odpowiednie podstawy 
formułowania teorii. Podstawy można zebrać skrótowo: 

1. Stare formy filogenetyczne odznaczają się większym zapotrzebowaniem 
na krzem widocznym w szkieletyzacji. 

2. Młodsze formy filogenetycznie wykazują zapotrzebowanie na wapń do 
szkieletyzacji. 

3. Różnicuje się dynamika rozwoju obu grup — postępująca wapienna i uw- 
steczniająca się krzemowa. 

4. Skrótowe powtórzenie filogenetycznych prawidłowości krzemowych 
w ontogenezie. 

5. Istnieją żywe relikty krzemowe, jak bakterie, proste grzyby toczące pod- 
łoże krzemionkowe, pierwotniaki, glony, gąbki krzemionkowe. W tych 
samych grupach systematycznych spotyka się również młodsze formy 
wapienne. 

6. Zachowany do dziś antagonistyczny ślad w filogenezie wyrażony został 
symbolem Si-Ca. 

7. Nieodzowność obecnie krzemu dla prawidłowego metabolizmu ssaków. 

8. Farmokologiczna aktywność związków krzemowych, zwłaszcza kwasu 
ortokrzemowego (7). 

Druga faza ewolucji z dalszym wypieraniem krzemu na rzecz węgla okaza- 
ła się wydajniejsza w usprawnianiu funkcji życia od strony chemicznej i elek- 
tronicznej. Ta faza wykontrastowała materię biotyczną od mineralnej. Nastę- 


ĆWIERĆWIECZE KRZEMOWEJ TEORII ŻYCIA 129 


puje uwstecznienie strony mineralnej na rzecz organicznej węglowej przy 
szerszej możliwości wykorzystania elektronicznych własności związków or- 
ganicznych (białka, kwasy nukleinowe, porfiryny, karotenoidy, związki aro- 
matyczne w ogóle). W tej fazie następowało rugowanie fermentów nieorgani- 
cznych z pozostawieniem jedynie nieorganicznej grupy prostetycznej. 

Niektóre wyniki ewolucji molekularnej wskazywałyby prawdopodobnie 
na relikty tej fazy: 

a) Glinokrzemiany rurkowate znane są z petrografii i geochemii. Otrzy- 
mano syntetycznie odmianę krzemionki w postaci rurek. Wzrost tych rurek 
dokonuje się przez spiralne narastanie zwojów. Średnica wynosi 300- 700A, zaś 
grubość ścian 60-150A. Rurki takie w naturze występują w minerałach, takich 
jak chryzotyl, endelit i garnieryt (4). Tetraedryczne układy helikalne złożone z 
grup krystalochemicznych SiO4 są również znane jako lewo- i prawoskrętne. 
Tak samo tworzą się układy pierścieniowego usieciowienia krzemionki z tetra- 
edrycznych SiO4. Czy geometria alfa i beta helisy białka oraz podwójna helisa 
kwasów nukleinowych DNA i RNA mają łączność z przestrzennym układem 
krzemionki — nie wiadomo. Jacobson dopatruje się analogii sieciowej dla wody 
i DNA (6). Szczegółowszej analizy tej analogii podejmuje się J.L. Kavanau (8). 

b) Struktura podwójnej helisy DNA jeszcze nie wszystko ukazała. W tym 
wypadku chodzi o rolę krzemu. Stwierdzono wpływ krzemu na syntezę 
DNA, na translację białek na RNA. Krzem uczynnia również DNA-polimera- 
zę i TMP-kinazę. Wynika to przede wszystkim z badań nad okrzemkami. Wy- 
daje się, że wyniki można odnieść niekiedy również do ssaków. Przegląd pro- 
blematyki daje Volcani (23, 15). 

Po raz pierwszy bodaj w literaturze zagranicznej sugeruje się ewolucyjną 
zależność między silifikacją, tworzeniem organicznej matrycy, i kalcyfikacją 
szkieletu, choć wcześniej zauważano już jakąś więź między krzemem i wap- 
niem w mineralizacji kości. Wynika to z pracy Volcaniego z 1983 r. (24). 

Wcześniej już stwierdzono, że w kwasach nukleinowych grupa SiO4 może 
zastąpić krystalochemicznie grupę fosforanową PO4. To samo można przewi- 
dywać dla ATP. Pytanie — czy droga prowadziła kiedyś od SiO4 do PO, przy 
zupełnie innych wymogach dla kształtującego się czynnika przekazu życia, 
późniejszego DNA? Czy kwasy nukleinowe są największą z tajemnic łamania 
ery silikokarbonidalnej w węglową? 

Pytanie: czy krystalochemicznie krzem został podstawiony fosforem? A 
jeśli to jest jądrowy cykl przejścia krzemu w fosfor pod wpływem promienio- 
wania kosmicznego lub izotopowego? Przecież wszystkie pierwiastki organo- 
genne znajdują się w układzie okresowym blisko siebie. Jeśli w przyszłości 
rozwinie się paleobiochemia jądrowa, czy na tej drodze nie stanie się czytelna 
najstarsza faza życia i jego przejście z form krzemowych do węglowych? By- 
łyby tu śródmolekularne reakcje jądrowe. Wydaje się, że ewolucji biochemicz- 
nej najstarszych stadiów życia nie da się rozwiązać bez udziału zmian jądro 
wych. Reakcje jądrowe okazałyby się wtedy molekularnie „mutagenne”. 
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c) Skąd się wzięła konieczność krzemu do wykształcenia wapiennego szkiele- 
tu u ssaków? Czy to echo dawnej ewolucji? 

d) Czy najstarsza i najmniej zróżnicowana tkanka łączna zawierająca najwię- 
cej kompleksów krzemowych z mukopolisacharydami jest echem powstawa- 
nia Metazoa, czyli pierwszych tkankowców? 

e) Czy przypadkiem ustawiczna wymiana materiałowa struktur biologicznych 
nie jest obecnie epigonem podstawiania krzemu węglem z całkowitym prze- 
strajaniem składu chemicznego? To „odświeżanie” materiałowe żywej materii 
jest nader charakterystyczne. 

Tam, gdzie w niewiadomej rysują się pewne analogie, należy je podkreślać, 
zwłaszcza że takie ślady odbytej drogi są czymś zwyczajnym dla ewolucji or- 
ganicznej. 

Najważniejszym dokumentem jednak drugiej fazy ewolucji silicydalnej jest 
ślad antagonistyczny Si-Ca ciągnięty przez całą znaną dotąd filogenezę. Przy- 
puszczenie reliktu zostaje potwierdzone ontogenetycznym skrótem tej samej 
sytuacji. 

Z braku całkiem oczywistych dowodów na przebieg ewolucji form oży- 
wionych, każdy nikły nawet ślad może być cenny dla wychwycenia w toku 
badań szczegółowych nowych przejawów rozwoju. 

Ewolucja organiczna leżała nie tylko w potrzebie usprawnienia reakcji che- 
micznych, ale również w interesie wydajniejszych procesów elektronicznych 
dokonywanych na związkach organicznych tak znamiennych dziś półprzewo- 
dników i piezoelektryków biologicznych. Nie można było racjonalnie podejść 
do odtworzenia mechanizmów ewolucji form krzemowych bez pomocy bio- 
elektroniki (19). 

Ogólnie można scharakteryzować sytuację w odniesieniu do krzemu w 
ewolucji organicznej — brak jakichkolwiek badań szczegółowych w tym kie- 
runku. Fakty, na których została oparta teoria silicydów, stanowią okazjonal- 
ny materiał zebrany z wielu dziedzin. Niczego z badań szczegółowych nie po- 
dejmuje się z perspektywą rozwojowego poznania życia. Brak więc podstawo- 
wych badań w biologii krzemu. Sytuacja jest tu raczej polem doraźnych zapo- 
trzebowań, a nie rozeznań. Istnieje więc fizjologia krzemu, ale jeszcze nie ta, 
brak jej akcentów porównawczych, najcenniejszych w ewolucjonizmie. Poza 
okrzemkami niewielkie zainteresowanie budzą inne grupy zwierząt i roślin 
krzemionkowych. Sporo wiadomości zebrano ostatnio z fizjologii krzemu u 
ssaków i człowieka, ale najciekawsze dziedziny fizjologii porównawczej bez- 
kręgowców krzemowych byłyby przydatniejsze dla ewolucji życia z krzemo- 
wego startu. 

Najbardziej użyteczne dla zrozumienia drugiej fazy ewolucji krzemowych 
form życia mogą się kiedyś okazać badania nad krzemoorganicznymi związka- 
mi pełniącymi funkcję katalizatorów, a więc w pewnym sensie krzemoorgani- 
cznych enzymów wrażliwych na światło. Związki optycznie czynne oraz o 
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charakterze donorowo-akceptorowyn już otrzymano. Podjęto też pierwsze 
próby syntezy w niskotemperaturowej plazmie (26). Wydaje się, że prace nad 
związkami krzemoorganicznymi wkroczą niedługo w biologię krzemu w as- 
pekcie podejmowanym przez teorię silicydów. Przy okazji posunie się rów- 
nież sprawa półprzewodnictwa krzemoorganików. Inny obszar badań to elek- 
troniczne własności kerogenu najstarszych okresów Ziemi; wreszcie poszuki- 
wania żywych skamieniałości wczesnego prekambru w rodzaju Kakabekia, 
bakterii krzemowych, krzemotoczy wśród prostych grzybów. 


CHARAKTERYSTYKA ŻYCIA KRZEMOWEGO 


Życie było początkowo pozbawione ciągłości. Stanowiło raczej zbiór pro- 
cesów zawiązywanych i urywających się. Synteza doraźnie zapobiegała rozpa- 
dowi. Powoli, w odpowiednich niszach, kształtowała się przewaga procesów 
syntezy nad destrukcją. Wielkim osiągnięciem ewolucyjnym było związanie 
akcji elektronicznej z chemiczną, a więc wytworzenie systemu ciągłości, nie 
wygasającego doraźnie. Egzogenny katabolizm był uzależniony od przypad- 
ku. Życie musiało zabiegać, by z katabolizmu uczynić proces sterowany 
potrzebami wtórnego wykorzystania traconej energii. Jest to jedna z najbar- 
dziej archaicznych cech życia, absolutnie konieczna do dzisiaj. Katabolizm 
nie może być zastąpiony przez nieorganiczną energię środowiska. Następny 
akt syntezy wymaga energii uwolnionej katabolicznie, jak gdyby miała ona 
pamięć życia oraz jakąś dodatkową cechę poza wymiarem energii. Czyżby in- 
formację? Musiał być uruchomiony mechanizm wiązania i zwalniania energii. 

Pierwsza faza ewolucji podczas silicum przebiegała na zasadzie gruntowa- 
nia życia w zespole odwracalnych reakcji chemiczno-elektronicznych. Było to 
utwierdzenie nowego stanu materii, utrwalanie na swoisty sposób przeciwsta- 
wiające się chaotycznemu obiegowi materii. Umacnianie stanowiska życia było 
pierwszym zadaniem. Umacnianiu służył też rozkład związków krzemowych. 
Stawał się on powoli katabolizmem z wykorzystaniem uwolnionej energii do 
dalszej syntezy. Stan życia wymaga niejako energii in statu nascendi. 

Wyobrażenia o krzemowym życiu muszą niezwykle odbiegać od pojęć 
urobionych na podstawie naszej biologii. Uproszczenia sięgają pogranicza ży- 
cia i nieżycia. Łatwiej odtworzyć ówczesną sytuację elektroniczną niż che- 
miczną. Prawdopodobnie pierwotny proces był zwykłym układem reakcji 
oksydoredukcyjnych z dwukierunkowym przerzutem elektronów. 

Druga faza ewolucji krzemowych form życia wydaje się prostsza do od- 
tworzenia. Mamy bezpośredni wynik tej ewolucji — obecną chemię organiczną 
węgla oraz krzemowy metabolizm szczątkowy, niedokładnie jeszcze poznany. 
Posiadamy już stare filogenetycznie formy o zwiększonym zapotrzebowaniu 
na krzem, przynajmniej w szkieletyzacji. Istnieją żywe relikty sięgające niemal 
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początku tej fazy ewolucji — bakterie krzemowe, gąbki krzemowe, proste 
grzyby toczące kwarcyty i piaskowce, pierwotniaki i glony krzemionkowe. 

Istnieje ostateczny wynik oraz stadia pośrednie, krzemowe nici ciągnięte fi- 
logenetycznie w nieprzerwany sposób do dzisiaj. 

Wydaje się, że ta faza ewolucji dokonała się na zasadzie podstawnika wę- 
glowego w związkach krzemowych. Istnieje w tej dziedzinie bogata praktyka, 
głównie niestety dla potrzeb przemysłowych, mniej farmakologicznych, dla 
biologii wprost żadnych. 

Trudność przedstawienia charakterystyki krzemowego życia nie tkwi w 
braku danych. Wniesiono nowe elementy w poznanie hipotetycznych form 
krzemowych z zaznaczeniem reliktów funkcjonalnych w obecnej materii oży- 
wionej. Trudność jest tu swoista — brak nawyku do poddawania całego boga- 
ctwa życia węglowego w stan krańcowego zredukowania do minimum. Brak 
nam odpowiedników. Redukcja do form wyjściowych pozostanie zawsze w 
mniejszym lub większym stopniu trudnością. 

Jeszcze jedna niemożność wyobrażenia sobie krzemowego prymitywu ży- 
cia — to niewiarygodne postarzenie się procesu ożywienia materii. Jeśli ewolu- 
cja darwinowska nie może się zmieścić w czasie krótszym niż 5 miliardów lat, 
a odpowiada jej w przybliżeniu węglowa faza życia, to długość całej ewolucji, 
ciągnąca się przez erę silicum i silicocarbonicum, musiałaby liczyć przynaj- 
mniej 15 miliardów lat. Dysproporcjonalnie długa musiałaby być faza silicum. 
Powtarzał się w tym opracowaniu termin czasu przedgeologicznego. Jest to 
określenie czasu przed kształtowaniem się litosfery albo wspólnie z nią. Życie 
w aspekcie silicydalnym byłoby niemal wiekowym rówieśnikiem Ziemi. W na- 
turze życia są więc zawarte bardzo stare informacje o Ziemi. Materia ożywiona 
jest świadkiem niezwykle odległych zdarzeń z istnienia Ziemi. 
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EIN VIERTELJAHRHUNDERT SILIZIUMTHEORIE DES LEBENS 


Zusammenfassung 


Im Jahre 1959 formulierte der Autor, gestiitzt auf Evolutionsargumente, das Siliziumproblem 
in der Biologie. Die Evolutionsrolle des Silizium rief damals noch kein Interesse hervor, was aus 
der Monographie von Woronkow und Mitarbeitern (1971) sowie den Materialien des 40. Sympo- 
siums der Nobel-Stiftung in Lidingó in Schweden 1977, das der Biochemie des Siliziums gewidmet 
war, hervorgeht. Fiir die Evolutionsrolle des Siliziums ist es wohl noch zu friih in der Biologie. Im 
vorliegenden Artikel formuliert der Autor zum ersten Mal das Silizium-Paradigma in der Biologie. 
Er macht auch gewisse Vorschläge zur Rekonstruktion der Ubergangsmechanismen von den hy- 
pothetischen Formen des Siliziumlebens zu den Kohlenstofformen. Der grosse Prozess der chemi- 
schen Evolution von der Silizium- zur Kohlenstoffdomination brauchte etwa 20 Milliarden Jahre; 
er muss in der prigeologischen Epoche der Erde begonnen haben. 


Ubersetzung: Herbert Ulrich 


